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摘要 .高寒 草 息 层 是 高 原 寒 区 自然 植被 下 形成 的 松软 而 坚 蔬 且 耐 搬运 的 表土 层 ,认识 其 生态 功能 是 促进 草 牧 业 生产 休养 保护 和 
工程 施工 主动 利用 的 前 提 。 通 过 对 青藏 高 原 东部 若尔盖 高 原 植被 的 广泛 调查 ,在 布设 沼泽 、 退 化 沼泽 < 沼泽 化 草 旬 ha] F 
草 负 和 退化 草 旬 水 分 梯度 群落 样 地 ,以 及 亚 高 山 草 多 . 亚 高 山 灌 丛 草 多 .高山 灌 丛 草 旬 和 高 山 草 多 海拔 梯度 群落 样 地 的 基础 上 ， 
通过 对 不 同类 型 群落 样 地 草 知 层 容重 .土壤 颗粒 组 成 和 土壤 有 机 碳 (SOC ) 含 量 的 测定 分 析 , 比 较 了 水 分 和 海拔 梯度 下 草 千 层 
碳 能 力 。 结 果 表 明 , 草 秸 层 厚 度 平 均 为 30cm ,沼泽 湿地 草 知 层 容重 最 小 ,SOC 含量 在 300g/kg 以 上 ;退化 草 多 容重 最 高 ,SOC 含 
量 显著 下 降 。 不 同 群落 草 秸 层 SOC 密度 在 10 一 24kg C/m^ 之 间 , 随 着 士 壤 水 分 有 效 性 的 降低 而 降低 ;高 山 灌 从 草 旬 草 息 层 SOC 
密度 比 草 多 高 13% 。 研 究 得 出 ,保持 草 秆 层 稳 定 的 质量 含水 量 国 值 为 30% ,SOC 含量 国 值 为 30g/kg; 高 寒 植被 草 息 层 在 沼泽 到 
草 甸 的 退化 演 替 中 ,容重 、 紧 实 度 变 大 ,有 机 碳 含量 减少 , 碳 密度 和 碳 储量 十 降 ; 谨 从 草 甸 的 固 碳 能 力 大 于 草 旬 ,但 灌 丛 草 多 的 生 
产 功 能 降低 ;保持 可 持续 发 展 的 草地 生产 能 力 ,维护 固 碳 生态 功能 ,需要 防止 草 秸 层 退化 ,抑制 草 旬 向 灌 从 草 多 演 替 。 
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Abstract: The alpine sod layer is spongy, tough, and resistant to the shifting surface soil layer formed under natural 
vegetation in the alpine cold region. Understanding the ecological functions of this layer is necessary to promote sustainable 
methods of grass production and animal husbandry that can restore and protect existing grasslands, and to suggest new 
projects. to implement these goals. After conducting extensive preliminary investigations regarding the alpine vegetation on 
the-Zoige Plateau on the Eastern Qinghai-Tibetan Plateau, China, we established community sample plots along the existing 
soll moisture gradient; swamp, degraded swamp, swampy meadow, wet meadow, dry meadow, and degraded meadow. We 
also established community sample plots along the existing elevation gradient; subalpine meadow , subalpine shrub meadow , 
alpine shrub meadow, and alpine meadow. We determined sod layer thickness, bulk density, soil particle composition, and 
soil organic carbon ( SOC) content in the community plots to compare carbon sequestration capacity along the moisture and 


elevation gradients. The results indicated that the average thickness of the sod layer was 30cm. The bulk density of swamp 
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soil was the lowest among the communities studied, and the SOC content of swamp soil was greater than 300g/kg. The bulk 
density of degraded meadow soil was the highest among the communities studied, and the SOC content of degraded meadow 
soil was significantly lower than that of the other communities. The SOC density of the different communities ranged from 10 
to 24kg C/m^, and decreased with decreasing soil water availability. Degraded meadow soil had significantly lower SOC 
storage in the sod layer. The SOC density of alpine shrub meadow soil was 1596 higher than that of alpine meadow soil. The 
minimum mass water content needed to maintain a stable sod layer was 30% , and the minimum SOC was 30g/kg. In alpine 
vegetation regressive succession, the bulk density and compactness of the sod layer became increased. SOC content, 
density, and storage decreased along the soil moisture gradient from swamp to degraded meadow. The higher the gravel 
content of swamp soil, the more easily it was degraded. Similarly, the higher the sand content of meadow soil, the more 
easily it was degraded. The carbon sequestration capacity of alpine shrub meadows was greater than that of alpine meadows; 
however, the productivity of shrub meadows was lower. To maintain sustainable development of grassland production and 
protect the carbon sequestration function of the alpine sod layer, it is necessary to prevent degradation of the sod layer and 


prevent succession from meadows to shrub meadows. 


Key Words: alpine cold region; alpine meadow; surface soil layer; soil organic carbon; carbon density; carbon storage; 


alpine vegetation; Zoige Plateau 


青藏 高 原 是 全 球 海拔 最 高 的 一 个 巨型 构造 地 貌 单元 ,具有 独特 的 自然 环境 和 自然 分 异 规律 S ET 
藏 高 原 东 部 的 若尔盖 高 原 ,是 黄河 和 长 江上 游 重要 的 水 源 涵 养 地 ,分 布 有 沼泽 , 草 务 灌 从 草包 ` 灌 从 等 高 寒 地 
区 典型 的 植被 群落 类 型 。 高 寒 草 秆 层 是 高 原 寒 区 自然 植被 下 形成 的 草 秆 状 耐 搬运 性 表土 层 , 松 软 及 坚 万 程度 
因 群 落 类 型 和 发 育 程度 而 不 同 ,是 高 寒 植 被 繁殖 更 新 的 芽 库 ;是 高 寒 生 态 系统 物质 循环 和 能 量 流动 的 枢纽 。 
草 秆 层 是 高 寒 区 植被 下 广泛 分 布 的 特殊 土壤 表层 部 分 ,也 就 是 根系 交织 盘 结 极为 紧密 层 , 又 称 草 秸 土 。 由 于 
研究 区 域 和 研究 侧重 点 的 不 同 , 不 同 研究 者 用 不 同 的 术语 ,如 草 秆 表层 、 植 秆 层 .草根 层 . 草 结 皮层 EME 
冻 息 土 等 “1 ,都 是 不 同 的 表述 或 其 中 一 部 分 。 草 秸 层 韧性 极 大 , 铁 铲 也 不 易 切 制 。 草 知 层 有 机 物质 按 分 解 
程度 可 分 为 3 部 分 , 即 交 织 盘 结 的 活 根 和 未 分 解 或 分 解 程度 极 低 , 基 本 保持 原 有 外 形 和 韧性 的 草 息 状 有 机 土 
壤 物 质 ; 丧 失 原 有 形态 和 韧性 ,处 于 不 同 分 解 阶段 的 半分 解 有 机 土壤 物质 ;分 解 程 度 很 高 或 由 微生物 合成 的 腐 
殖 物 质 ;简单 地 可 分 为 活 根 、 死 根 和 腐殖质 三 部 分 。 草 秸 层 碳 储量 包括 地 下 生物 量 碳 储量 和 土壤 碳 储 量 两 
部 分 。 认 识 草 秆 层 土壤 有 机 碳 (SOC) 会 量 及 其 变异 规律 是 认识 草 息 层 生 态 功能 的 基础 。 

土壤 是 陆地 表面 碳 的 最 大 储存 库 ,土壤 碳 库 储存 的 有 机 碳 在 1500 一 2000Pg C (1Pgz 10g) ^" ,植被 碳 
库 生 物 量 碳 大 约 为 500Pg-C ,大气 碳 库 大 约 在 785Pg C ;土壤 碳 库 是 植被 碳 库 的 3 一 4 倍 , 大 气 碳 库 的 2 一 2.5 
音 , 是 全 球 碳 循环 中 最 为 重要 的 组 成 部 分 。SOC 库 的 微小 变化 都 会 引起 大 气 中 CO, 浓度 的 极 大 变化 ”。 由 于 
不 合理 的 土地 利用 和 化 石 碳 的 排放 ,大 气 C0, 每 年 增加 3Pg C, 到 21 世纪 末 ,C0, 浓 度 将 达到 工业 革命 前 的 2 
f EAE, SOC 是 土壤 碳 库 的 主要 组 成 部 分 ,也 是 大 气 C0, 的 主要 源 ,在 陆地 生态 系统 与 大 气 交换 的 CO, 
中 ,土壤 有 机 质 分 解释 放 的 C0, 大约 占 2/3'”。 表 层 土壤 有 机 碳 储 量 对 于 理解 不 同 植被 类 型 土壤 碳 动态 和 土 
壤 固 碳 潜力 至 关 重要 '"。 

土壤 有 机 碳 库 的 大 小 在 不 同 生 态 区 域 变 化 很 大 ,寒冷 和 湿润 区 域 要 大 于 温暖 和 干燥 区 域 '" ;其 动态 变化 
可 对 生态 系统 主要 功能 .组 成 和 发 展 方向 产生 显著 影响 。 在 全 球 变 暖 的 背景 下 ,储存 在 高 寒 区 域 的 SOC 
较 温 暖 区 域 的 SOC. 更 容易 丢失 。 在 青藏 高 原 高 寒 草 地 生态 系统 ,土壤 有 机 碳 主 要 分 布 在 土壤 表层 。 高 
寒 草 秸 层 这 种 特殊 的 表土 层 , 其 固 碳 能 力 反映 着 高 寒 生 态 系统 的 固 碳 能 力 ,其 易于 剥蚀 和 退化 给 草地 保护 起 
到 警示 作用 ,其 耐 搬运 性 给 工程 施工 的 异地 主动 利用 提供 了 可 能 。 草 息 层 沿 水 分 与 海拔 梯度 的 物理 和 化 学 属 
性 ,有 机 碳 密 度 和 碳 储量 的 变化 规律 ,土壤 水 分 有 效 性 与 固 碳 能 力 的 关系 ,保持 草 息 层 稳定 的 土壤 水 分 准 值 
等 ,这 些 问 题 的 回答 ,可 为 正确 处 理 高 寒 草 地 生产 功能 与 碳 储 生态 功能 的 关系 ,理解 高 寒 植 被 生态 过 程 对 气候 
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1 材料 与 方法 


1.34 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 青藏 高 原 东部 硅 尔 盖 高 原 , 地 处 四 川 甘肃 和 青海 三 省 结合 部 ,行政 区 划 上 包括 奋 尔 盖 、 红 原 、 
阿坝 \ 保 曲 、 玛 曲 和 久 治 6 县 域 ,是 大 .小 牲畜 的 主要 牧场 。 林 线 是 亚 高 山 和 高 山区 划分 的 主要 依据 "中 , 亚 高 
山 带 是 指 山 地 带 的 上 限 到 条 林 界线 的 部 分 ,山地 带 分 为 浅 山 区 (2100 海 拔 ( 瑟 ) <2500m) FF I X ( 2500 < 
H«3300m) 。 寿 尔 新 县 日 尔 即 山 紫 果 云 杉 ( Picea purpurea ) 分 布 最 高 海拔 为 3674m, 紫 果 云 杉 分 布 在 海拔 
2600—3800m'"" ,以 3800m 为 界 将 若尔盖 高 原 划 分 为 亚 高 山区 (3300 三 万 <3800m) 和 高 山区 (有 =3800m) 。 

耕 尔 盖 高 原 又 称 硅 尔 盖 大 草原 ,为 草包 草原 ,以 中 生 、 温 生 和 水 生 等 多 年 生 草 本 植物 为 主 ; 主 要 由 沼泽 和 
草 匈 组成。 沼泽 以 湿 生 植物 和 水 生 植 物 为 主 , 湿 草 多 以 湿 中 生 植 物 和 湿 生 植物 为 主 ,干草 和 甸 以 旱 中 生 植 物 和 
中 生 植 物 为 主 。 草 甸 草 原 不 同 于 分 布 在 半 干 旱 半 湿润 气候 区 的 典型 草原 和 分 布 于 干旱 荡 漠 区 的 荡 漠 草原 ， 
荡 漠 草原 以 旱 生 植物 和 中 旱 生 植物 为 主 。 千 尔 盖 高 原 植被 在 水 平地 带 根 据 地 表 积 水 水 位 和 时 间 长 短 及 植被 
状况 划分 为 ,沼泽 .退化 沼泽 .沼泽 化 草 旬 ` 湿 草 甸 .干草 向 和 退化 草 旬 3 在 垂直 地 带 根 据 海拔 高 度 不 同 划 分 
为 , 亚 高 山 草 旬 `. 亚 高 山 灌 丛 草 多 ,高山 灌 丛 草 多 ,高山 草 甸 。 湿 草 甸 优 势 种 为 莎 草 科 植 物 , JETR EUIS ,也 叫 真 
草 甸 或 莎 草草 旬 ; 地 势 绥 平 低洼 ,有 短期 积 水 ,排水 不 畅 ,也 叫 低洼 草 多 =- 王 草 向 优势 种 为 不 本 科 植 物 ,也 叫 草 
原 化 草 多 或 禾 草 草 匈 ;地势 倾 斜 高 亢 ,无 积 水 ,也 叫 高 亢 草 旬 。! 通常 人 们 将 青藏 高 原 湿 草 向 和 干草 甸 区 分 为 草 
[EUM 

2013 年 ,对 若尔盖 高 原 进 行 了 全 面 考察 ,根据 典型 性 和 代表 性 ,在 33251'—33258'N,102?08'—102?53'E 
的 甘肃 玛 曲 县 河曲 马场 和 四 川 若尔盖 县 花 湖 一 带 了 同一 海拔 高 度 (3440+4)m 范围 内 ,布设 了 水 分 梯度 固定 样 
地 ;在 34°03'—34°04'N,102°10'—102°11'E BS gll HH. 25839 RUK ,海拔 每 升 高 100m 布设 了 海拔 梯度 固定 样 
地 。2015 年 8 月 未 到 9 月 初 ,植物 生长 后 期 ,对 水 分 和 海拔 梯度 植物 群落 和 草 秸 层 厚度 进行 了 调查 ( 表 1) ,对 
草 秆 层 及 以 下 土壤 进行 了 采样 。 

植物 名 称 由 兰州 大 学 和 西北 师范 大 学 的 植物 分 类 专家 现场 确认 ,对 不 太 确定 的 植物 种 类 采集 生殖 器 官 、 
拍摄 图 片 , 查 阅 相关 资料 确定 ,对 一 些 中 文 名 易 混 淆 的 植物 ,查阅 《中 国 植物 志 》 全 文 电子 版 进行 统一 ,如 小 需 
草 ( Kobresia pygmaea ) , II Es LI tS Ft o 
1.2，” 草 秆 层 基 本 属性 测定 

不 同 群 落 草 秸 层 厚 度 不 同 ,平均 在 (30+3) em 之 间 ( 表 1) ,为 便于 比较 ,统一 分 为 上 (0 一 10cm) .中 (10 一 
20cm) , F (20—30cm) 3 层 。 海 拔 梯度 植被 草 秆 层 下 为 岩石 碎 块 , 质 地 坚硬 。 水 分 梯度 群落 增加 了 30 一 40、 
40—60 60—80 80— 100cm 十 层 的 土壤 采样 。 各 层 采 集 土壤 样品 1kg IKEE , 供 室 内 测定 分 析 物 理 和 化 
学 属性 5 

容重 ;来 用 环 妨 法 测定 。 草 想 层 取样 困难 ,在 野外 采用 特制 的 环 刀 取样 絮 取 样 , 即 在 环 刀 外 面 加 一 个 不 锈 
钢 制 环 刀 外 套 , 锋 利口 长 出 环 刀 口 lem, 这 样 压 人 草 息 层 , 套 在 里 面 的 环 刀 就 容易 取 到 原状 样 。 将 环 刀 样 称 鲜 
重 后 装 入 铝 盒 , 放 和 烘箱 中 ,在 105%C FF 8h 以 上 至 恒 重 , 称 干 重 ,计算 单位 容积 的 烘 干 重量 , 即 为 容重 。 
重复 3 一 5 IX, 

土壤 颗粒 组 成 :颗粒 组 成 按 粒 径 大 小 分 为 石 砾 (>2mm) 、 沙 粒 (0.05 一 2.0mm) 、 粉 粒 (0.002 一 0.05mm) 和 
粘 粒 (<0.002mm) 。 将 分 析 样 品 过 2mm ffi ,得 出 石 砾 含 量 。 沙 粒 , 粉 粒 和 粘 粒 运用 湿 得 + 吸管 法 测定 。 

全 碳 (C) .全 养分 和 速效 养分 含量 :全 C UO N) H] vario MACRO cube 元 素 分 析 仪 (Elementar Germany) , 
全 磷 (P) 用 硫酸 -高 毛 酸 - 钼 镜 抗 比 色 法 ,全 钾 (K) 采 用 氧 氟 酸 -高 毛 酸 消 者 法 测定 。 速 效 N 采用 碱 解 扩散 法 ， 
速效 P 采用 碳酸 氧 钠 浸 提 - 钼 匀 抗 比 色 法 ,速效 区 采用 乙酸 贸 浸 提 - 火 焰 光 度 计 法 测定 。 
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有 机 C 含量 :采用 重 铬 酸 钾 氧 化 -外 加 热 法 测定 。 在 外 加 热 条 件 下 ,用 一 定 浓 度 的 重 铬 酸 钾 - 硫 酸 溶液 氧 
化 土壤 样品 有 机 碳 ,剩余 的 重 铬 酸 钾 量 用 硫酸 亚 铁 溶液 滴定 ,根据 重 铬 酸 钾 的 消耗 量 计算 有 机 碳 含量 。 全 碳 
含量 减 去 有 机 矶 含量 为 无 机 碳 含量 。 
13 草 逢 层 土壤 有 机 碳 密 度 和 储量 计算 

土壤 有 机 碳 密 度 通 常 是 指 单 位 面积 单位 深度 土 体 中 土壤 有 机 碳 质 量 ,国际 上 通常 是 以 1m 深度 来 计算 ， 
单位 为 kg C/m?; 土壤 有 机 碳 储量 是 指 区 域 范围 内 lm 深度 的 土壤 有 机 碳 总 质量 中 。 草 德 层 计算 深度 
为 30cm, 

土壤 有 机 碳 密度 计算 公式 为 : 


D... = >` C, x D, x T, x (1 - G,)/100 
TERI 


式 中 ,D,,. 为 土壤 有 机 碳 密度 (kg C/m^) , C; 为 第 i 层 土 壤 有 机 碳 含量 (g/kg), D; 为 第 i 层 士 壤 容 重 ( g/cm )， 
T, 为 第 i 层 土 层 厚度 (cm), G, 为 第 i 层 土壤 中 直径 >2mm WAE E (g/g) n 为 主 层 数目 ,为 第 1 EJ 

土壤 有 机 碳 储量 计算 公式 为 : 

jl c X 

式 中 ,RR 为 土壤 有 机 碳 储 量 , S 为 面积 。 
14 统计 分 析 

对 测定 数据 采用 Excel 统计 分 析 , 各 指标 差异 显著 性 利用 -SPSS 16. 0 软件 ,进行 单 因 素 方 差分 析 ( One- 
Way ANOVA) ,不 同 群落 之 间 的 差异 显著 性 采用 邓肯 多 重 比较 检验 (Dunean's multiple range test) , 作 图 用 
Origin 8.6 软件 。 


2 结果 与 分 析 


21 草 秸 层 基本 理化 性 质变 化 
21.1 章 息 层 物理 性 质 

水 分 梯度 不 同 群落 草 秸 层 容重 差异 极 显著 (P<0.01) ,沼泽 湿地 最 低 , 只 有 0.26g/em ;退化 草 甸 最 高 , 达 
F| 1.17g/cm (图 1) 。 海 拔 梯度 群落 之 间 草 秸 层 容重 变化 不 大 ,差异 不 显著 (图 1) ,平均 为 0.94g/em ,与 干草 
和 多 相近 , 低 于 退化 草 铭 。 

含水 量 在 水 分 梯度 不 同 群 落 草 秸 层 之 间 差 异 极 显著 ,沼泽 和 草 旬 之 间 存 在 极 显 车 差异 (P<0.01) ; 草 多 之 
间 比 较 , 沼 泽 化 草 旬 与 皇 草 向 和 退化 草 旬 之 间 存 在 显著 差异 ( P<0.05) (图 2) ,干草 向 和 退化 草 旬 质量 含水 量 
分 别 为 32.7% 和 25.9%。 海拔 梯度 不 同 群 落 之 间 含 水 量 比较 ,高 山区 高 于 亚 高 山区 ,含水 量 平 均 分 别 为 56.5% 
和 48.496 ;但 总 体 比较 差异 不 显著 (图 2) ,平均 为 52.5%。 

土壤 机 械 组 成 分 析 表 明 ,水 分 梯度 各 群落 草 息 层 粘 粒 含量 >10% , 粉 粒 含 量 >15% , 沙 粒 含量 >35% (图 3) ; 
地 势 低洼 的 沼泽 .退化 沼泽 和 沼泽 化 草 甸 石 砾 含 量 高 ,在 10% 以 上 。 从 图 3 可 以 看 出 , 随 着 海拔 升 高 , 粘 粒 含 
量 有 降低 的 趋势 , 亚 高 山 平均 为 18.79 ,高 山 平均 为 16.2% ; 粉 粒 含 量 有 增加 的 趋势 , 亚 高 山 平 均 为 42.6% ,高 
山 平均 为 49.6% 。 亚 高 山 和 高 山 沙 粒 含量 平均 为 36.5% 。 
21.2 ， 草 千 层 化 学 性 质 

pH 值 在 水 分 梯度 不 同 群 落 草 第 层 之 间 存 在 极 显 著 差 寞 (P<0.01) ;沼泽 湿地 最 高 ,为 8.2, 与 不 同 草 旬 之 
间 存 在 极 显著 差异 (P<0.01) ;沼泽 化 草 甸 \、 湿 草 和 多 干草 个 和 退化 草 多 平均 为 7.5。pH 值 在 海拔 梯度 不 同 群 
沙 草 千 层 之 间 不 存在 显著 差异 ,平均 值 为 7.5 , 变 幅 很 小 ,与 水 分 梯度 不 同 草 旬 平均 值 一 致 。 

总 含 盐 量 在 水 分 梯度 不 同 群 落 草 秸 层 之 间 存 在 极 显著 差异 (P<0.01) ,沼泽 最 高 ,为 3.1g/kg, 与 不 同 草 多 
之 间 存 在 极 显著 差异 ;干草 多 最 低 ,为 0.5g/kg, 退 化 草 甸 开始 有 所 升 高 ;沼泽 化 草 甸 为 1.9g/kg, 介 于 沼泽 和 其 
他 草 旬 之 间 。 总 含 盐 量 在 海拔 梯度 不 同 群 落 草 知 层 之 间 不 存在 显著 差异 ,各 和 群落 草 秆 层 总 含 盐 量 <1g/kg。 
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图 1 水 分 和 海拔 梯度 群落 草 千 层 容重 变化 
Fig.1 Bulk density change of sod layer in communities along the moisture and elevation gradients 

SW: ifi , Swamp; DS 3B ETE , Degraded swamp;SM: 沼 泽 化 草 旬 , Swampy meadow ; WM ; NE 5 fg] , Wet meadow ; UM ; $5705 fs] „Upland meadow , 
也 叫 干草 甸 ,Dry meadow; DM ;3B (3t fg] , Degraded meadow; SM1 :海拔 3550m E ES 111 3E fi] , Subalpine meadow at elevation of 3550m; SM2 :海拔 
3650m 亚 高 山 草 甸 , Subalpine meadow at elevation of 3650m ; SSM :海拔 3750m 亚 高 山 灌 丛 草 甸 , Subalpine shrub meadow at elevation of 3750m; 
ASMI :海拔 3850m m LI XE PA P f], Alpine shrub meadow at elevation of 3850m; ASM2; 海拔 ,3950m 高 山 灌 丛 草 多 , Alpine shrub meadow at 
elevation of 3950m; AM : J 4050m 高 山 草 旬 , Alpine meadow at elevation of 4050m ; 图 中 相同 的 小 写字 母 表示 不 同 群 落 之 间 差 异 不 显著 ,不 同 
的 大 写字 母 表 示 不 同 群 落 之 间 差 异 极 显著 ( P<0.01) 
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图 2 ”水 分 和 海拔 梯度 群落 生长 后 期 草 秸 层 含水 量变 化 
Fig.2 Moisture content change of sod layer in the late growth stage in communities along the moisture and elevation gradients 


图 中 不 同 的 小 写字 母 表示 不 同 群落 之 间 差 异 显著 ( P<0.05) ,不 同 的 大 写字 母 表 示 不 同 群 落 之 间 差 异 极 显著 ( P<0.01) 


土壤 养分 含量 的 变化 直接 反映 土壤 质量 和 土地 生产 力 的 变化 。 水 分 梯度 群落 草 秸 层 土壤 全 养分 分 析 表 
明 ( 图 4) ,全 人 含量 存在 极 显著 差异 ,沼泽 .退化 沼泽 和 沼泽 化 草 甸 显 著 大 于 湿 草 甸 .干草 甸 和 退化 草 甸 (P< 
0.01) ,前 者 平均 为 21.2g/kg ,后 者 平均 为 5.5g/kg; 草 甸 全 N 含量 的 变化 趋势 很 明显 , 随 着 土壤 水 分 有 效 性 的 
降低 和 草 和 甸 退 化 ,全 N 含量 明显 降低 。 全 了 含量 不 同 群落 之 间 亦 存在 极 显 著 差异 ,沼泽 .退化 沼泽 和 沼泽 化 
草 铅 显著 大 于 湿 草 甸 .干草 旬 和 退化 草包 ,前 者 平均 为 2.7g/kg, 后 者 平均 为 1.7g/kg。 全 含量 不 同 群 落 之 间 
同样 差异 极 显著 , 草 甸 极 显 著 高 于 沼泽 , 湿 草 甸 \ 干 草 旬 和 退化 草 铅 平均 为 18.0g/kg, 沼 泽 和 退化 沼泽 平均 只 
有 6.3g/kg。 

海拔 梯度 不 同 群落 草 秸 层 土壤 全 N 含量 差异 不 显著 (图 4) ,平均 为 6.0g/kg, 高 于 干草 旬 和 退化 草 旬 。 全 
P K 含量 存在 显著 差异 (P<0.05) ,全 P 平均 为 2.0g/kg, 低 于 沼泽 湿地 ,高 于 退化 草 甸 ;全 总 体 为 亚 高 山 低 
于 高 山 , 平 均值 分 别 为 20.7g/kg 和 22.6g/kg。 

速效 养分 分 析 表 明 ,水 分 梯度 不 同 群 落 草 秸 层 土壤 速效 N 存在 极 显 著 差 异 ,沼泽 、 退 化 沼泽 和 沼泽 化 草 
旬 极 显著 高 于 湿 草 甸 .干草 向 和 退化 草 甸 (P<0.01 ,图 4) 。 速 效 P 含量 沼泽 和 退化 沼泽 与 湿 草 多 F ñr daj lB 
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图 3 水 分 和 海拔 梯度 群落 草 千 层 土壤 颗粒 组 成 变化 


Fig.3 Soil particle composition of sod layer in communities along the moisture and elevation gradients 
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图 4 水 分 和 垂直 梯度 群落 草 秸 层 土壤 养分 含量 变化 
Fig.4 Soil nutrient content of sod layer in communities along the moisture and elevation gradients 


图 中 同一 指标 不 同 的 小 写字 母 表示 不 同 群落 之 间 差 异 显著 ( P<0.05) ,不 同 的 大 写字 母 表示 不 同 群落 之 间 差 异 极 显 著 (P<0.01) 


化 草 旬 之 间 存 在 极 显 著 差 异 ,沼泽 和 退化 沼泽 平均 为 34.2 mg/kg , T 5€ f9] .干草 务 和 退化 草 旬 平 均 为 9.0mg/ 
kg。 速 效 K 含量 沼泽 退化 沼泽 和 沼泽 化 草 馈 极 显 著 低 于 湿 草 多、 干 草 旬 和 退化 草 旬 ,前 者 平均 为 123.3mg/ 
kg, 后 者 平均 为 372.2mg/kg。 

海拔 梯度 不 同 群 落 草 息 层 土壤 速效 NP K 含量 差异 均 不 显著 (图 4) ,速效 N 含量 随 着 海拔 升 高 有 增加 
的 趋势 ,平均 为 507.4mg/kg; 速 效 P 含量 平均 为 12.5mg/ kg; 速效 含量 随 着 海拔 升 高 有 降低 的 趋势 ,平均 为 
230.0mg/ kg。 
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22 S EUR BLA ie AEG 
2.2.4 草 知 层 土壤 有 机 碳 含量 

草 千 层 土壤 无 机 碳 含量 在 水 分 梯度 各 群落 之 间 无 显著 差异 ,沼泽 .退化 沼泽 沼泽 化 草 旬 oa] .干草 多 
和 退化 草 匈 草 逢 层 分 别 为 13.2 .6.7 .6.8 .10.2 .4.1 .4.5g/kg ,沼泽 最 高 ,平均 为 7.9g/kg。 同 样 , 在 海拔 梯度 上 各 
群落 亦 无 显著 差异 , 亚 高 山 草 甸 . 亚 高 山 灌 从 草 甸 .高 山 灌 从 草 甸 和 高 山 草 甸 分 别 为 4.4.4.9、3$.4、.3.7g/kg, 平 
均 为 4.6g/kg。 总 体 可 见 ,土壤 无 机 碳 含量 低洼 地 要 大 于 高 亢 地 ,沼泽 湿地 最 高 。 

土壤 有 机 碳 (SOC ) 含 量 在 水 分 梯度 不 同 群 落 草 秸 层 之 间 存 在 极 显 著 差 异 (P<0.01) ,沼泽 显著 高 于 草 馈 ， 
沼泽 SOC 含量 在 300g/kg 以 上 ,退化 草 旬 只 有 30g/kg( Él 5) 。 海 拔 梯度 不 同 群落 SOC 之 间 不 存在 显著 差异 
(图 5) ,平均 为 67.5g/kg ,高 于 干草 负 和 退化 草 和 多。 


有 机 碳 含量 


Organic carbon content/(g/kg) 


SW DS SM WM UM SMI SM2 SSM; ASMI ASM2 AM 
水 分 梯度 群落 海拔 梯度 群落 
Communities on moisture gradient Communities on elevation gradient 


图 5 水 分 和 海 拨 梯度 群落 草 息 层 土壤 有 机 碳 含 量变 化 
Fig.5 Soil organic carbon content of sod layer in communities along the moisture and elevation gradients 


图 中 相同 的 小 写字 母 表 示 不 同 群落 之 间 差 异 不 显著 ,不 同 的 大 写字 母 表 示 不 同 群落 之 间 差 异 极 显著 (P«0.01) 


分 析 表 明 ,在 水 分 梯度 上 ,沼泽 .退化 沼泽 沼泽 化 草 甸 . 湿 草 旬 .干草 甸 和 退化 草 甸 草 秸 层 无 机 碳 含量 占 
有 机 碳 含量 的 比例 分 别 为 4.9% .2.2% ,3.096 .9.3% .9.2% 和 14.796 ,平均 为 7.2% ;在 海拔 梯度 上 亚 高 山 草 甸 、 
亚 高 山 灌 从 草 旬 ,高山 灌 丛 草 旬 和 高 山 草 甸 其 比例 分 别 为 7.1% .6.8% .7.7% 和 5.496 ,平均 为 6.8% 。 无 疑 , 提 
高 SOC 含量 是 增强 草 息 层 固 碳 能 为 的 根本 。 
2.2.2 水 分 梯度 群落 1m/ 深 度 土壤 有 机 碳 含量 


; ba! É " 机 碳 含 量 
在 水 分 梯度 上 , 不 同 群 落 SOC 含量 在 lm 深 土 层 中 Organic Kos eue m 
差别 很 大 (图 6) ;总 休止 看 ,从 沼泽 一 退化 沼泽 一 沼泽 0 50 100 150 20 250 300 350 


化 草包 一 湿 草 多 地 干草 馈 一 退化 草 甸 的 水 分 递减 梯度 
中 ,有 机 碳 含 量 亦 呈 递 减 趋 势 ; 不 同 群 落 随 着 土壤 深度 
的 增加 ; 有 机 碳 含量 呈 明 显 下 降 趋 势 ,0.3 一 Im + J 
SOC 含 量 平 均 分 别 为 267.7 、260.5 .182.0 .59.6 .13.2 .9.1 
g/kg, 分 别 为 草 息 层 的 86% , 8696 , 8096 , 55% , 30% 和 
3096, HL AREH DC ERA VEER R REAM], 
随 独 土壤 水 分 减少 ,这 种 趋势 越 明 显 。 
23 草 御 层 土壤 兢 密 度 和 碳 储量 变化 100 
23.1 草 秆 层 土壤 碳 密度 和 碳 储量 ER e 

KH SOC 密度 和 储量 变化 见 图 7, 水 分 樟 度 上 渭 。 wee oal o Mer 
洋 和 退化 治 泽 草 稻 层 SOC 密度 和 储量 平均 分 别 为 20.1 communities along the moisture gradient 
kg C/m^ fill 201t CZhm ,沼泽 化 草 旬 和 湿 草 多 二 者 平均 


N 
© 


AR 
° 


土壤 深度 Soil depth/cm 
CN 
[e] 


80 
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4) 3] JJ 23.5kg C]m2 和 235t CZhm” ,退化 草 匈 最低 (图 7) ,分 别 为 10.7kg C/m HI 107t CZhm” ,退化 草 甸 只 有 湿 
草 多 的 45% 。 海 拔 梯度 不 同 群 落 中 ,SOC 密度 和 储量 草 匈 草 逢 层 平均 分 别 为 17.7kg C/m -和 177t C/hm? , XEMA 
草 旬 平均 分 别 为 20.3kg C/m^ fll 203t C/hm? , 灌 从 草 多 高 出 草 甸 15% 。 


4 250 


有 机 碳 密度 


Organic carbon density/ (kg C/m?) 


有 机 碳 储量 


Organic carbon storage/(t C/hm2) 


有 机 碳 密度 


有 机 碳 储量 
Organic carbon storage/(t C/hm2) 


— 50 
E Z S | IM 
SM2 SSM ASMIASM2 AM 
海拔 梯度 群落 
Communities on moisture gradient Communities on elevation gradient 


图 7 KOI z 6 EE BE ë se 2 Iz ERA HU a= IE RU RA lia == 


Fig.7 Soil organic carbon density and storage of sod layer in communities along the moisture and elevation gradients 


23.2 ”水 分 梯度 群落 lm 深度 土壤 碳 密度 和 碳 储 量 
从 图 8 "TEUER THE GB (618 TE 沼泽 化 草 甸 和 混 
fa lm 深度 SOC 密度 和 储量 在 55kg C/m 和 550t CX 
hm 以 上 ,平均 分 别 为 60.4kg C/m^ fll 604t C/hm?^ , 干草 
旬 和 退化 草 旬 明显 低 ,SOC 密度 和 储量 平均 分 别 为 21.5 
kg C/Am 和 215t C/hm^ ,退化 草 旬 为 湿 草 多 的 3296, MA 
沼泽 一 退化 沼泽 一 沿 泽 化 草 甸 一 湿 草 甸 一 干草 多 一 退 
化 草 甸 的 水 分 递减 梯度 中 ,0.3 一 Im + J: SOC 储量 分 别 5 
23 354.387 471 .347 115 .81t C/hm^, 分别 为 草 息 层 的 Communities on moisture gradient 
163% ,212*6 , 206% , 146% , 9070 RIV/7690 A ERE 2 看 图 8 水 分 梯度 群落 lm 深度 土壤 有 机 碳 密度 和 碳 储量 
Hi 3E AE REIP HI E BUK AT, SBANMIT-SOC hair. PI K — pies Soil organic carbon density and storage in the 1m depth 
分 有 效 性 制约 着 土壤 的 有 机 碳 储量 。 soil layer in community along the moisture gradient 


3 ”讨论 与 结论 


EARE jJ 700 
碳 储 量 | 


有 机 碳 密度 


Organic carbon density/ (kgC/m’) 


Organic carbon storage/(t C/hm2) 


高 寒 地 区 和 彰 年 气温 低 , 湿 度 大 ,冻结 期 长 ;植物 生长 期 短 , 生 长 缓慢 ,土壤 微生物 活性 低 ,死亡 后 的 根系 难 
以 分 解 ,以 有 机 残 体 或 粗 有 机 质 积 累 于 土壤 表层 ,形成 松软 而 坚韧 的 草 息 层 ,交织 盘 结 耐 搬运 ,也 容易 与 下 层 
土壤 分 离 ,是 高 宕 生态 系统 重要 的 生态 水 文 功能 层 ,类似 于 农业 上 的 “耕作 层 ”。 

在 青藏 高 原 的 许多 地 区 , 草 想 层 之 下 就 为 基 岩 层 ,砾石 含量 高 ,质地 坚硬 ” ;我们 调查 的 海拔 梯度 群落 草 
逢 层 下 是 风化 程度 低 弱 的 母 质 层 或 基 岩 。 关 于 表土 层 的 划分 不 同 地 区 不 同 研究 者 不 同 , 有 的 为 表层 
40cm ” ,有 的 为 20em 7" ;有 的 采用 土壤 剖面 A 16922 A 层 不 同 土壤 不 同 地 区 厚度 不 同 ;大 部 分 研究 者 采 
用 30cm 77777 (3€ 2) 。 我 们 的 调查 结果 得 出 ,水 分 梯度 群落 土壤 深厚 , 草 秆 层 厚 度 >=30cm ;海拔 梯度 群落 土 
壤 浅 薄 , 草 秆 层 厚度 未 30cm( 表 1) ,高 寒 区 草包 层 平 均 厚 度 30cm ,与 大 部 分 研究 者 的 表土 层 一 致 。 

土壤 容重 可 以 表明 土壤 的 松紧 程度 及 孔 际 状况 ,反映 土壤 的 透水 性 .通气 性 和 植物 根系 的 阻力 状况 。 
青藏 高 原 东部 若尔盖 高 原 草 秆 层 土壤 容重 在 0.3 一 1.2g/em 之 间 ( 图 1, 表 2), 随 着 土壤 含水 量 的 降低 (图 2) 
和 草 甸 退化 而 提高 ,但 明显 低 于 土壤 容重 平均 值 1.4g/cm^ ” 。 青 海 省 海北 退化 草包 0 一 40cm 表土 层 的 容重 
达到 1.46g/cm^ 7^ (R 2) ,土壤 容重 随 着 土 层 加 深 而 增 大 。 得 出 ,高寒 草 息 层 的 容重 小 于 1.4g/cm 。 
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土壤 通过 它 的 水 分 有 效 性 .元素 循 环 和 土壤 温度 影响 植被 "” 。 在 植物 生长 季 (5 一 9 月 份 ) ,海北 草 秸 寒 
冻 雏 形 土 土壤 的 平均 含水 量 为 36.0% ,我 们 测定 的 和 干草 甸 和 退化 草 多 草 逢 层 的 含水 量 分 别 为 32.7% 和 
25.9%( 图 2) ,高 山 草 甸 和 灌 从 草 铭 的 含水 量 为 52.5%( 图 2) ,只 有 退化 草 甸 草 航 层 质量 含水 量 低 于 30% ,不 
同时 期 水 分 测定 结果 也 证 实 了 这 一 点 。SOC 密度 随 着 土壤 湿度 的 增加 而 增加 , 当 土 壤 含 水 量 在 30% 以 上 时 
达到 稳定 状态 。 高 寒 草 甸 的 退化 ,不 仅 造成 草 秸 层 碳 储量 显著 下 降 ,而 且 将 造成 植被 生长 与 恢复 困难 。 高 
寒 区 草 秆 层 质量 含水 量 应 保持 在 30% 以 上 , 低 于 此 值 可 能 导致 草地 退化 。 

在 青藏 高 原 海拔 4650m 以 上 ,pH 值 在 6.4 以 下 ;海拔 4400 一 4500m 范围 内 pH EFIA 7.008; 得 出 ,在 
海拔 3440 一 4050m 的 范围 内 pH 值 平均 为 7.5 ,在 同一 海拔 高 度 不 同 水 分 条 件 下 ,长 期 积 水 的 沼泽 湿地 明显 升 
高 ,可 达 8.2。 草 秸 层 pH 值 在 沼泽 和 积 水 低洼 地 高 于 草 甸 和 高 亢 地 ;在 较 小 的 海拔 跨度 上 变化 不 明显 ;在 较 
大 的 海拔 跨度 上 , 随 着 海拔 升 高 ,pH 值 降 低 。 

在 所 有 植被 类 型 中 , 草 多 的 无 机 碳 含量 最 小 … S TREO ES ER E re fa EA] 8 3E I ARE: E K E (0— 
10cm) 的 土壤 无 机 碳 含量 为 5.0g/kg ^ o EAR e Js tt ti: EEUU HU 7.9g/kg HEN 4.6g/kg, 
无 机 碳 含量 为 SOC 含量 的 7%。 分析 判 断 影 响 该 地 区 土壤 无 机 碳 含 量 的 主要 因素 是 风 ; 其 次 是 水 ,该 地 区 草 
息 层 无 机 碳 主 要 是 风尘 沉积 

土壤 机 械 组 成 是 保持 土壤 质量 的 一 个 自然 属性 ,合适 比例 的 土壤 机 械 组 成 有 利于 植物 根系 活动 以 及 从 土 
壤 中 吸收 水 分 和 养分 。 本 人 研究 得 出 , 石 砾 含量 越 高 的 沼泽 , 越 容易 退化 ; 沙 粒 含量 越 高 的 草 馈 , 越 容易 退化 。 
土壤 粘 粒 能 够 通过 粘 粒 胶 体 的 吸附 对 SOC 起 到 保护 作用 ”SEC 含量 随 着 土壤 湿度 、 粘 粒 和 粉 粒 含量 的 提 
高 而 显著 提高 “ 。 土 壤 养分 主要 吸附 在 细 颗 粒 物 质 上 ,在 不 同 土壤 组 分 中 , 粘 粒 中 SOC 和 总 N 含量 最 高 ,其 
次 是 粉 粒 , 沙 粒 随 着 粒 径 的 增 大 含量 降 到 最 少 ” 。 海 北 高 寒 矮 生 岗 草草 旬 的 草 秆 寒 冻 雏形 土 表层 (0 一 
30cm) 的 SOC 含量 为 44.1g/kg( 表 2) ,£ N A EJ 3.8g/ kg, EP 含量 为 0.9g/kg' ;SOC 含量 高 于 本 研究 的 
退化 草 甸 草 航 层 (0 一 30cm) ,与 干草 甸 草 秆 层 一致 ( 表 2) ;全 高 于 本 人 研究 的 退化 草 匈 草 第 层 全 NN 含量 3.1g/ 
kg , 低 于 干草 甸 的 全 N 含量 4.3g/kg( 图 4) ;全 PP 含量 低 于 本 研究 的 退化 草 旬 全 了 含量 1.6g/kg。 海 北 退化 高 
KEE 0 一 40cm 表土 层 的 SOC 为 19.1g/kg, 原 生 高 寒 草 匈 在 30g/kg 以 上 一 ,阿尔 卑 斯 山 草 地 土壤 剖面 A 层 
的 SOC 在 25g/kg 以 上 , 落 基 山脉 草地 A 层 的 SOC 在 20g/kg LJ E (3€ 2) ,本 研究 的 退化 草 甸 草 秸 层 SOC 
为 30.6g/kg, 综 合 看 出 ,高寒 草 息 层 /SOC 含量 低 于 30g/kg 可 能 是 草地 退化 的 一 个 标志 。 


表 2 高寒 区 草 秸 层 与 不 同 术 语 表 土 层 土壤 有 机 碳 含量 和 密度 的 比较 


Table 2 Comparison of soil organic carbon content and density of sod layer and surface soil layer with different terms in alpine regions 


' ` rt E 有 机 碳 密度 

-— 位 置 和 类 型 - 容重 有 机 碳 含 量 d T" 

术语 E 深度 . Organic 参考 文献 
Location Bulk density/ Organic carbon 、 
Term Depth/cm 3 carbon density/ References 
and type ( g/cm") content/ ( g/kg) > 
(kg C/m^) 
BUE 中 A E: 0.16 一 34.37 [ 19] 
Organic layer 
Ñ 中 国 北部 草地 0 一 30 5.33 [20 
Soil layer 
Il 青藏 高 原 0 一 30 5.37 [20] 
Soil layer 
质 层 ER — 
s AS 青藏 高 原 A 层 0.13 一 16.98 [24] 
Organic layer 
LE n —1 PER m E 
dp 青 焉 高 原 东北 施 0—14 4.99 [34] 
Mattic epipedon layer 
+E: 青藏 高 原 高 山海 拔 
= .90+0.01 13.7+1. 
Soil layer 4950 m bas ELE LL d 
+E 青藏 高 原 高 山海 拔 
一 1.30+0. 1.0+0.2 2 

Soil layer 5300 m S d ed dd 
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续 表 
. : T E 有 机 碳 密度 
T 位 置 和 类 型 " 容重 有 机 碳 含量 ~ "" 
术语 I 深度 I U Organic 参考 文献 
Location Bulk density/ Organic carbon 
Term Depth/cm 5 carbon density/ References 
and type (g/cm^) content/ ( g/kg) p 
(kg C/m^) 
= PRL Jb f| n] Zi Ba. E NT 
TE B AURLBTAR EST LU AR 21. 16] 
Soil layer 灌木 地 
z m E Bf ZÉ BL Bir L ZP A 
+E MERIDIE - E T 
Soil layer 草草 地 
土改 T. AQ 
k tE 0—30 8.1 一 8.6 [21] 
Soil layer 
土改 NON b. ` 
m 落 基 山脉 草地 A E 20-75 16] 
Soil layer 
Tz TES IRE HC 0—30 1.05 13.6 bra 
Soil layer 
Eh de E 18 dk A 3€ [3 T 
m Je 海北 EIR E ES 0—30 1.08+0.10 44.1+14.4 12.9 [25] 
Mattic epipedon layer 4J 
土 层 ——Ü EC 
: 海北 原生 高 寒 草 铅 0 一 40 1.20+0.09 34.2 15.8+0:4 [22] 
Soil layer 
土 层 EE IC 
海北 退化 高 寒 草 名 0 一 40 1.46+0.06 19.1 11.2+0.3 [22] 
Soil layer 
土壤 表层 四 川 阿坝 州 高 寒 X 
pue 一 2 .3 一 11. 
Soil surface layer TE fa] o: a ed 
草 秸 层 若尔盖 高 原 沼泽 
ica pum 0—30 0.26+0.01 312.3+13.4 21.8 本 文 
Sod layer 湿地 
草 在 > DAR n— siis y 
F 若尔盖 高 原 湿 草 向 0—30 0.73+0.02 109.3+9.8 23.9 本 文 
Sod layer 
草 I Zs Ar -H y 
mE 35 AR reg Je T Pa aj 0—30 0.96: 0.04 44.5x5.1 12.8 本 文 
Sod layer 
THa 若尔盖 高 原 退 化 
aea 2: f] 0—30 1.17+0.03 30.6+2.8 10.7 本 文 
THa 若尔盖 高 原 高 山 à 
be. eg 0—30 0.92: 0.07 63.8+7.9 17.7+0.7 本 文 
wn Ja 若尔盖 高 原 高 山 灌 
o 0—30 0.95: 0.05 71.0x6.0 20.3+1.5 本 文 


A 层 ,A layer, 是 土壤 放 面 表土 层 ,各 地 区 不 同 土壤 类 型 不 同 ,大 致 在 0 一 25cm 之 内 


SOC 是 全 球 气 候 变 化 的 敏感 指标 。 植 物 根 系 是 Soc 输入 的 主要 来 源 ,SOC 来 自 植物 分 泌 物 及 残 体 的 
归还 ,其 储量 主要 受 植 被 光 能 利用 率 群落 分 布 水 位 变化 ,以 及 气候 土壤、 人 类 活动 等 因素 的 影响 V ^U 
变 暖 导致 山区 SOC 损失 ,和 是 海拔 升 高 可 以 削弱 气候 变化 的 影响 。 高 寒 草 甸 0 一 30cm 土 层 的 SOC 含量 在 
长 期 增 温 下 无 显著 变化 .1 。 研 究 结 果 表 明 ,不 同 海拔 高 度 群 落 草 知 层 SOC 含量 差异 不 显著 (图 $) 。 温 度 升 
高 会 使 SOC- 输 从 增加 ,但 同时 会 使 SOC. 损失 加 快 ,二 者 相互 抵消 。 

草地 灌 从 化 会 改变 土壤 碳 库 “i 。 位 于 奥地利 蒂 罗 和 尔 的 阿尔 卑 斯 山 小 灌木 地 A 层 SOC 含量 达到 245g/ 
kg, 明 显 高 于 阿尔 插 斯 山 草 地 和 落 基山 脉 草 地 ( 表 2)”。 本 研究 的 高 山 (包括 亚 高 山 和 高 山 ) 灌 从 草 匈 草 息 
JZ SOC 含量 为 71g/kg, 高 于 高 山 草 匈 草 息 层 。 高 山 灌 从 草 馈 草 息 层 SOC 密度 和 储量 比 草 馈 高 出 15%。 

在 青藏 高 原 海拔 4400 一 5300m 的 高 山 - 雪 线 梯度 ,海拔 4950m 处 ,植被 盖 度 85% 的 群落 表土 层 30cm 范围 
内 ,SOC 密度 为 13.7kg CA/m , id 5300m 雪 带 植被 盖 度 为 0 时 ,SOC 密度 很 小 ( 表 2)'”。 本 人 研究 的 植被 盖 
度 除了 退化 草 甸 外 ,都 在 80% 以 上 ( 表 1) ,在 海拔 3440 一 4050m 的 亚 高 山 - 高 山 梯度 ,干草 甸 和 退化 草 甸 的 草 
HJE SOC 密度 较 低 , 其 他 群落 类 型 都 较 高 ,最 高 的 湿 草 甸 达 到 24kg C/Am (图 7)。 干草 甸 草 息 层 SOC 密度 与 
海北 高 寒 矮 生 党 草草 多 草 息 寒 冻 锥 形 土 表层 一 致 ( 表 2)。 比 较 看 出 ( 表 2) ,青藏 高 原 高 寒 草 秸 层 (0 一 
30cm KEJ) SOC 密度 ,区域 结果 高 于 位 于 瑞士 伯尔尼 的 阿尔 卑 斯 山 ,青藏 高 原 东北 部 和 全 高 原平 均值 与 我 
国 北部 草地 接近 ” ,都 在 我 国土 壤 有 机 质 层 (A ER) 的 范围 …” 。 植 被 盖 度 是 生态 系统 功能 和 土壤 退化 的 重 
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要 表征 ,我 国 青藏 高 原 东 部 高 寒 区 不 同 群落 草 息 层 SOC 密度 在 10 一 24kg C/m^ 之 间 ,SOC 储量 随 着 草 甸 退化 
和 土壤 水 分 有 效 性 的 降低 而 降低 。 
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